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Abstract of EP0224827 

In a nozzle for a free-jet water turbine of the 
Pelton type, in order to protect the surfaces of the 
spear and the inner wall of the water discharge 
nozzle from erosion or material abrasion through 
entrained sand or stone particles, at least the part 
of the surface at risk is covered with a 
mechanically resistant ceramic coating, for 
example a ceramic coating with a Vickers 
hardness of at least 1000 kg/mm<2>, preferably 
above 1200 kg/mm<2>, e.g. in the range 
between 1600 and 2000 kg/mm<2> Particularly 
suitable are ceramic coatings with a thickness of 
at least 0.1 mm, preferably in the range of 0.35 - 
0.5 mm, which can be applied to a roughened 
surface by a spraying process, in particular the 
plasma spraying process. 




FIG. 2 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



BEST AVAILABLE COPY 



http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC«&IDX=EP0224827 



3/29/2004 



J 



® 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen dee brevets 





(ti) Veroffentlichungsnummer : 0 224 827 B1 



europAische patentschrift 



© VerdfFentlichungstag der Patentschrift : 
23.01.91 Patentblatt 91/04 



® Int ci. 5 : F03B 1/04, C23C4/10 



(21) Anmeldenummer ; 86116228.7 



Anmeidetag : 22.11.86 



(54) Freistrahl-Wasserturblne. 



(So) Prioritat: 27.11.85 CH 5065/85 

@ Veroffentlichungstag der Anmeldung : 
10.06.87 Patentblatt 87/24 



@ Bekanntmachung des Hinweises auf < 
Patenterteilung : 
23.01.91 Patentblatt 91/04 



@ Benannte Vertragsstaaten : 
AT DE ES FR GB IT SE 



@ Entgegenhaltungen : 
CH-A- 329 866 
FR-A- 956 016 
US-A- 1 849 350 
POLYTECHNISCH 

TIJDSCHRIFT-WERKTUIGBOUW, Band 33 y Nr. 
3, Marz 1978, Seiten 156-160, Den Haag v NL; W. 
FRANCKE: "Het thermlsch opspuiten van 
keramlsche materlafen" 



00 

CM 
CO 



Lil 



@ Entgegenhaltungen : 
POLYTECHNISCH 

TIJDSCHRIFT-WERKTUIGBOUW, Band 35, Nr. 
4, April 1980, Seiten 227-237, Den Haag, NL; 
J.M. HOUBEN: "Thermlsch spuiten, een 
techniek met perspectief " 
THIN SOUD FILMS, Band 118, Nr. 4, August 
1984, Seiten 485-493, Elsevier Sequoia, 
Lausanne, CH; D. CHUANXJAN et al.: 
"Plasma-sprayed wear-resistant ceramic and 
cermet coating materials" 
W. Domke: Werkstoffkunde und 
Werkstoffprufung, Veriag W. Girardet, 10. 
Aufiage, S. 334-337 

Dubbel: Taschenbuch fur den Maschinenbau, 
13. Aufiage 1970, SpringerVerlag, S. 644/645 

(73) Patentinhaber : Sulzer-Escher Wyss AG 
Hardstrasse 319 

CH-8023 Zurich (CH) 

(72) Erfinder: Mugwyler, Kurt 
Linth-Escher-Strasse 4 
CH-8865 Bilten (CH) 

(74) Vertreter : Paschedag, Hansjoachim et al 

do EscherWyss AG Patentabteilung Postfach 
CH-8023 Zurich (CH) 



Anmerkung : Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung 
des europSischen Patents kann jedennann beim EuropSischen Patentamt gegen das erteiite europa- 
ische Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begrunden. Er gilt 
erst ais eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr entrichtet worden ist (Art. 99(1) Europaisches Patent- 
ubereinkommen). 



Jouve, 18, rue Saint-Denis, 75001 PARIS 

BEST AVAILABLE COPY 



1 



EP 0 224 827 B1 



2 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Freistrahl-Wassertur- 
bine mit wenigstens einer Duse, die ein Gehause mit 
einer Oeffhung zum Austritt eines Wasserstrahles in 
Richtung auf die Schaufeln eines Turbinen-Laufrades 
und einen In Austrittsrichtung des Wasserstrahles in 
die Oeffnung verschiebbaren, mit einer Nadelspitze 
versehenen Dorn zur Regulierung der Menge des 
austretenden Wassers aufweist, wobei wenigstens 
ein Tell der Oberfiache des Domes, der Innenwand 
des Dusengehauses und/oder der Schaufeln mit 
einer Hartstoffschicht bedeckt ist, sowie ein Verfah- 
ren zu deren Hersteilung. 

Freistrahi-Wasserturbinen, bei welchen ein Was- 
serstrahl unter hohem Druck aus einer Oder mehreren 
Dusen etwa tangential zu einem Laufrad austritt und 
auf die am Aussenkranz des Laufradesangebrachten 
Schaufeln auftrifft, sind beispielsweise aus US-A-233 
692 (Pelton), CH-A-10 118 (Escher Wyss) oder CH- 
A-49 956 (Bell) bekannt. Zur Regulierung der Menge 
des aus den Dusen austretenden Wassers ist es bei- 
spielsweise aus CH-A-44 1 37, CH-A46 083 oder CH- 
A-57 833 bekannt, innerhalb des DOsengehauses 
einen in Ausstromungsrichtung des Wassers versteli- 
baren Dorn vorzusehen, durch dessen Versteilung 
der ringformige Spalt zwischen der Austrittsoffhung 
des Gehauses und dem Dorn, und damrt die ausstro- 
mende Wassermenge verSndert werden kann, bis 
zum volligen Verschliessen der Dusenoffnung. 

im praktischen Betrieb solcher Freistrahi-Was- 
serturbinen fuhrt das der Turbine unter hohem Druck 
zugefuhrte Wasser haufig feine Sand- oder Gesteins- 
k6rner mit sich, welche unter hoher Geschwindigkeit 
z.B. auf die Innenoberfiache der Duse und die Aus- 
senflache des Domes auftreffen und doit zu einer 
Erosion oder Abtragung des Materials fuhren. 
Besonders intensiv ist der Materialabtrag an den Stel- 
len, an denen die Stromung verengt wird, insbeson- 
dere am Rand der Austrittsoffhung am Gehause, 
sowie an der Vorderseite, d.h. der Nadelspitze des 
Domes. Dies fuhrte dazu, dass die Dusen bereits 
nach wenigen Monaten soweit abgenGtzt sind, dass 
sie ausgetauscht und ersetzt werden mussen. Zu die- 
sem Zweck muss die gesamte asserkraftaniage still- 
gelegt werden. 

Es ist bereits versucht worden, die Standzeiten 
und die mdgliche Betriebsdauer der Dusen von Frei- 
strahi-Wasserturbinen dadurch zu verbessem, dass 
die OberflSche des in der Regel aus Chrom-Nickel- 
Stahl 13/4 bestehenden Domes hartverchromt wird, 
mit einer Schichtdicke von wenigen Zehntelmillime- 
tern. Weiter ist vorgeschlagen worden, auf den Dorn 
austrittsseitig eine Kappe aus dem unter dem Han- 
delsnamen "Stelllt" bekann ten Werkstoff aufeuset- 
zen. Dabei handelt es sich urn eine Legierung aus 
Kobalt, Chrom, Wolfram, Eisen und Nickel nebst ei- 
nem Kohlenstoffcusatz. Hiermit lasst sich zwar eine 



gewisse Verbesserung erzielen, Jedoch ist der Ver- 
schleiss und das Erosionsveitialten in ungflnstlgen 
Fallen immer noch unbefriedigend. 

Aus CH-A-129 866 Ist es bekannt, den Dorn einer 

s Pelton-Turbine mit einer Wolframcarbid-Gusssplitt- 
Panzerung zu versehen. Auch derartige Dusen zeig- 
ten trotz ihrer grossen Harte im praktischen Betrieb 
immer noch eine zu grosse Abenutzung und eine 
ungunstige Lebensdauer. 

10 Die Erfindung setzt sich die Aufgabe, die Erosion 
und den Oberflachenverschleiss in den Dusen von 
Freistrahi-Wasserturbinen, speziell an der Oberfla- 
che des verstellbaren Domes und am Rand der Aus- 
trittsoffnung zu vermindern und die Lebensdauer der 

15 Dusen im praktischen Betrieb zu vergrossem. 

Erfindungsgemass wird diese Aufgabe dadurch 
geiast, dass die Hartstoffschicht eine Keramikschicht 
mit wenigstens einer Komponente aus der Gruppe 
der Oxide, Nitride, Boride und Siiikate der Elemente 

20 aus der Gruppe von Aluminium, Chrom, Eisen, Titan, 
Tantal, Zirkon, Cer, Bor und Silicium ist, die eine 
Vickers-Harte von wenigstens 1000, vorzugsweise 
uber 1200 aufweist, und mit einem Plasmaspritzver- 
fahren auf die Oberfiache aufgebracht ist. 

25 Mit keramischen Materialien, bestehend aus 
einer oder mehreren solchen Verbindungen lassen 
sich zahe, schlagfeste Schichten mit Vickers-Harten 
uber 1600 bis 2000 erreichen. Diese keramischen 
Materialien konnen mit einer geeigneten metallischen 

30 Phase (z.B. Co, Ti, Nr-Cr, Co-Cr, usw.) gebunden 
sein. 

Ebenfells ware eine Verwendung intermetalli- 
scher Phasen oder sogenannter Laves-Phasen rnog- 
lich. Schichten von wenigstens 0.1 mm Schichtdicke, 

35 beispielsweise 0.35 0.50 mm haiten dabei auch in 
ungunstlgen Fallen einer Beanspruchung von mehre- 
ren Jahren stand. 

Obwohl, z.B. aus der Polytechnisch Tijdschrift 33 
(1978), S.15&-160, und 35 (1980) S^27-237, das 

40 Aufbringen kralzfester und thermisch schockfester 
Hartstoffschlchten in einem Plasmaspritzverfahren 
bekannt war, zeigten solche, mit einem Plasmaspritz- 
verfahren aufgebrachte Keramikschichten in Frei- 
strahi-Wasserturbinen uberraschenderweise auch 

45 eine deutlich verbesserte Widerstandsfahigkeit 
gegen das Auftreffen kleiner Sand- oder Gesteinspar- 
tikel mit hoher Geschwindigkeit auf die Oberfiache, im 
Vergleich zu der erwahnten, an sich noch harteren 
Wolframcarbid-Panzerung. 

so Die Erfindung wird anhand der in den Figuren dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispiele naher eriautert Es 
zeigen : 

Figur 1 eine Freistrahl-Wasserturbine im Schnitt, 
Figur 2 die DOse einer solchen Turbine im Schnitt. 
55 Bei der in Figur 1 wiedergegebenen Freistrahl- 
Wasserturbine vom Pelton-Typ ist in einem Turbinen- 
gehause 1 ein Laufrad 2 mit horizontaler Achse 
vorgesehen, welches an selnem Aussenkranz eine 
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Vielzahl von Schaufeln 3 tragt. Ueber ein Druckrohr 4 
wird einer DQse 5 Wasser unter hohem Druck zuge- 
fGhrt, welches in einem Strahl 6 mit hoher Geschwin- 
digkeit aus der DQse austritt und auf die Schaufeln 3 
des Turbinenrades auftrifft. An der Peripherie des 5 
Laufrades sind dabei meist mehrere Dusen vorgese- 
hen. 

Wie insbesondere Figur 2 im Detail zeigt, besteht 
die DQse 5 aus einem DGsengehause 7, welches aus- 
trittsseitig eine kreisformige Oeffnung 8 fur den Was- 10 
serstrahl aufweist. Das Gehause 7 ist aus 
Montagegrunden aus mehrere n Teilen 7 1 , J 2 und 7 3 
zusammengesetzt Im Inneren der DQse 5 ist ein Dom 
9 vorgesehen, dessen austrittsseitige Nadeispitze 10 
durch die Oeffnung 8 hindurchragt und mit dem aus- 15 
trittsseitigen Gehauseteil 7 3 einen ringformigen Aus- 
trtttsspalt fur das Druckwasser bildet Der Dom 9 ist 
in einer FQhrung 1 1, die von Leitwanden 12 vom Ge- 
hause gehaiten wird, in Austrittsrichtung des Wasser- 
strahles verschiebbar, so dass der Querschnitt des 20 
Austrittsspalts nach Bedarf manuell oder automa- 
tisch, z.B. abhangig von derTurbinendrehzahl einge- 
steiit werden kann, bis zum volligen Verschluss der 
Austrittsoffnung. Zur Verstelibarkeit des Domes 9 ist 
ein aus einer Anzahl von Vorpublikationen bekannter 25 
Steuer- oder Regelmechanismus 13 verwendbar. 
Zusaizlich wird in der Regel ein weiterer Versteilme- 
chanismus 14 verwendet, weicher die Richtung des 
austretenden Wasserstrahles von den Schau fein 3 
ablenkt, beispielsweise in der Form eines schwenk- 30 
baren Ablenkelementes 14 oder einer Ktppvorrich- 
tung fur die gesamte Duse 5. 

Da das durch die Duse 5 ausstrSmende Druck- 
wasser in der Praxis stets eine gewisse Menge feiner 
Sand- oder Gesteinspartikel mit sich fuhrt, wird die 35 
Aussenoberflache des Domes 9, sowie die Innenob- 
erflache des Dusengehauses 7, speziell in der N5he 
der Nadeispitze 10 bzw. der Austrittsoffnung 8 im 
Laufe der Zeit durch Erosion und Abetrag von Ober- 
flachenschichten beschadigt Fur manche in der 40 
Natur vorkommenden Gesteinsarten, z.B. Feldspat 
kann eine Hartverchromung der Oberflachen ausrei- 
chen. Fur viele Partikef aus naturiichen Mineralien 
genugt eine solche Oberfl2chenbehandIung nicht 
Urn auch unter ungunstigen Verhaltnissen eine 45 
Erosion und eine BeschSdlgung der Oberflachen zu 
vermeiden, ist die Aussenflache 15 des Domes 9 mit 
einer Keramik-Hartstoffschicht mit einer Vickers- 
HSrte von wenigstens 1200 bedeckt Dabei kann die 
ganze OberflSche des Domes 9 derart beschichtet 50 
sein oder unter gewissen Umstanden auch nur die 
Nadeispitze 10 t insbesondere der Teil in der Nahe 
des Randes der Oeffnung 8, wo die grosste 
Beanspruchungzu erwarten ist In dergleichen Weise 
kann auch die Innenflache des DQsengehSuses 7 55 
und/oder die Innenseiten der Schaufeln des Laufra- 
des mit einer ana! ogen Schutzschicht aus einem Hart- 
stoffrnaterial geschutztsein. Dabei kann es genugen, 



ledigiich den ausflussseitigen Teil des Gehauseteiies 
7 3 in der Umgebung des Randes der Oeffnung 8 mit 
einer Hartstoffschicht zu versehen. 

Alsgeeignet haben sich Schichten mitwasserfe- 
sten Keramik-Materlaiien auf der basis von Oxiden, 
Silikaten, Nitriden oder Borilen der Elemente Alumi- 
nium, Chrom, Eisen, Titan, Tantal, Zirkon, Cer, Bor 
oder Silicium oder Mischung solcher Verbindungen 
erwiesen. Diese werden als reine Keramikschichten 
oder in Verbindung mit einer metallischen Binde- 
phase, z.B. Co, Ni, Cr oder auch Mischungen ver- 
schiedener Metalle, eingesetzt Reine 
Keramikschichten oder Metall-Keramik-Schichten, 
wie z.B. Cr 2 0 3 oder Cr 2 C2/NiCr ergaben bei prakti- 
schen Versuchen mit verunreinigtem Wasser gute 
Resultate. 

Urn einen guten Oberfiachenschutzzu erreichen, 
sollte die Dlcke der Keramikschicht wenigstens 0,1 
mm betragen, vorzugsweise 0,35-0,5 mm. In der Pra- 
xis sind Schichten bis zu einer Dicke von 1 mm 
erreicht worden. 

Die Herstellung solcher Keramikschichten erfoigt 
durch Aufspritzen von sehr feinkSmigem Keramik- 
Materiai mit einem Piasmaspritzverfahren. Durch die 
Verwendung geeigneter Metailphasen (z.B. NiCr, Si, 
B-Legierung) lassen sich die Schichten schmelzver- 
binden, womit das Ausbrechen einzelner Hartstoffe 
vermieden werden kann. 

Es sei bemerkt, dass der erfindungsgemasse 
Schutz verschleissgefahrdeter Telle auch bei ande- 
ren Wasserturbinen oder Pumpturbinen mit grosserer 
Stromungsgeschwindigkeit von Vorteii sein kann, 
wenn auch in entsprechend geringerem Ausmass. 



Anspruche 

1. Freistrahl-Wasserturbine mit wenigstens einer 
Duse (5), die ein Gehause (7) mit einer Oeffnung (8) 
zum Austritt eines Wasserstrahles in Richtung der 
Schaufeln (1) eines Turbin en- Laufrades (2) und einen 
in Austrittsrichtung des Wasserstrahles in die Oeff- 
nung (8) verschiebbaren, mit einer Nadeispitze (10) 
versehen en Dom (9) zur Regelung der Menge des 
austretenden Wassers aufweist, wobei wenigstens 
ein Teii der Oberflache des Domes (9), der Innen- 
wand des DQsengehSuses (7) und/oder der Schau- 
feln mit einer Hartstoffschicht (15, 16) bedeckt ist, 
dadurch gekennzelchnet , dass die Hartstoffschicht 
(15, 16) eine Keramikschicht mit wenigstens einer 
Komponente aus der Gruppe der Oxide, Nitride, 
Boride und Siiikate der Elemente aus der Gruppe von 
Aluminium, Chrom, Eisen, Titan, Tantal, Zirkon, Cer, 
Bor und Silicium ist, die eine Vickers-Harte von wenig- 
stens 1000 aufweist, und mit einem Piasmaspritzver- 
fahren auf die Oberflache aufgebracht ist. 

2. Freistrahl-Wasserturbine mit wenigstens einer 
DQse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
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dass die Keramikschicht (15, 16) wenigstens eine 
Verbindung aus der Gruppe von Aluminiumoxid, und 
Chromoxid, enthalt 

3. Freistrahl-Wasserturbine mit wenigstens einer 
Duse nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzelch- 5 
net, dass die Hartstoffschlcht auf einer metallischen 
Bindephase, vorzugsweise einer wenigstens ein Ele- 
ment aus der Gruppe von Co, Ni, Cr, Si und B enthal- 
tenden Legierung angebracht ist 

4. Freistrahl-Wasserturbine mit wenigstens einer 10 
Duse nach einem der Anspruche 1-3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hartstoffschlcht (15, 16) ei- 
ne Vickers-Harte uber 1200 aufweist 

5. Freistrahl-Wasserturbine mit wenigstens einer 
Duse nach einem der AnsprQche 1-4, dadurch 15 
gekennzeichnet, dass die Dicke der Keramik-Hart- 
stoffschicht (15, 16) wenigstens 0,1 mm betragt. 

6. Freistrahl-Wasserturbine mit wenigstens einer 
Duse nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Dicke der Hartstoffschicht (15, 16) wenig- 20 
stens 0,35 mm betragt und deren Vickers-Harte 
wenigstens 1600. 

7. Freistrahl-Wasserturbine mit wenigstens einer 
Duse nach einem der Anspruche 1-6, dadurch 
gekennzeichnet, dass wenigstens die Oberflachen 25 
des Domes (9, 10) und/oder der Innenwand des 
Dusengehauses (7 3 ) in derUmgebung der Oeffhung 

(8) fur den Austritt des Wassers mit einer Hartstoff- 
schicht (15, 16)bedeckt ist 



Claims 

1. Free jet water turbine with at least one nozzle 
(5), which has a housing (7) with an opening (8) for a 35 
jet of water to emerge in the direction of the blades (3) 
of a turbine wheel (2) and a spike (9) which is dis- 
placeable into the opening (8) in the direction of 
emergence of the jet of water and is provided with a 
needle tip (1 0) for controlling the rate of the emerging 40 
water, with atleast part of the surface of the spike (9), 
of the inner wall of the nozzle housing (7) and/or of the 
blades being coated with a layer (15, 16) of mechani- 
cally resistant material, characterised In that the layer 
(15, 16) of mechanically resistant material is a 45 
ceramic layer with at least one component from the 
group of oxides, nitrides, borides and silicates of the 
elements from the group of aluminium, chromium, 
iron, titanium, tantalum, zirconium, cerium, boron and 
silicon, whichhasaVickers hardnessof atleast 1000, so 
and is applied to the surface by means of a plasma 
spray process. 

2. Free jet water turbine with at least one nozzle 
according to Claim 1, characterised in that the 
ceramic layer (15,16) contains at least one compound 55 
from the group of aluminium oxide, and chromium 
oxide. 

3. Free jet water turbine with at least one nozzle 



according to Claim 1 or 2, characterised in that the 
layer of mechanically resistant material is applied on 
a metallic binder phase, preferably an alloy containing 
at least one element from the group of Co, Ni, Cr, SI 
and B. 

4. Free jet water turbine with at least one nozzle 
according to one of Claims 1-3, characterised in that 
the layer (15, 16) of mechanically resistant material 
has a Vickers hardness of above 1200. 

5. Free jet water turbine with at least one nozzle 
according to one of Claims 1-4, characterised in that 
the thickness of the ceramic layer (15, 16) of mechani- 
cally resistant material is at (east 0.1 mm. 

6. Free jet water turbine with at least one nozzle 
according to Claim 5, characterised in that the thick- 
ness of the layer (15, 16) of mechanically resistant 
material is at least 0.35 mm and the Vickers hardness 
thereof is at least 1600. 

7. Free jet water turbine with at least one nozzle 
according to one of Claims 1-6, characterised in that 
at least the surfaces of the spike (9, 1 0) and/or of the 
inner wall of the nozzle housing (7 3 ) is covered with a 
layer (1 5, 1 6) of mechanically resistant material in the 
vicinity of the opening (8) for the emergence of the 
water. 



Revendications 

1. Turbine a eau a jet libre avec au moins une 
tuyere (5) qui presente un boTtier (7) avec une ouver- 
ture (8) pour la sortie d'un jet d'eau en direction des 
augets (3) d'une roue a aubes de turbine (2) et un 
pointeau (9) muni d'une pointe d'aiguille (10) et cou- 
lissant dans I'ouverture (8) dans le sens de sortie du 
jet d'eau pour regler le debit d'eau sortant, dans 
iaqueile au moins une partie de la surface du pointeau 
(9), de la parol interieure du boitier (7) de la tuyere, 
et/ou des augets,est revetue d'une couche de matiere 
dure (15, 16), caract6ris6e en ce que la couche de 
matiere dure (1 5, 1 6) est une couche ceramique avec 
au moins un constituant du groupe des oxydes, nitru- 
res, borures et silicates des elements du groupe alu- 
minium, chrome, fer, titane, tantale, zirconium, 
cerium, bore et silicium, presentant une durete 
Vickers d'au moins 1000, et applkjuee surla surface 
avec un precede de projection au plasma. 

2. Turbine a eau a jet libre avec au moins une 
tuyere selon la revendication 1, caracterisee en ce 
que la couche ceramique (15, 16) contient au moins 
une combinaison du groupe comprenant i'oxyde 
d'aluminium et I'oxyde de chrome. 

3. Turbine a eau a jet libre avec au moins une 
tuyere selon la revendication 1 ou 2, caracterisee en 
ce que la couche de matiere dure est appilquee sur 
une couche de liaison m6talllque, de preference d'un 
alliage contenant au moins un des elements du 
groupe Co, Ni, Cr, Si et B. 
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4. Turbine a eau a jet libra avec au moins une 
tuyere selon Tune des revindications 1 a 3, caracte- 
risee en ce que la couche de matiere dure (15, 16) 
presents une durete Vickers superieure a 1200. 

5. Turbine a eau a jet libre avec au moins une 5 
tuyere selon une des revendications 1 a 4, caracteri- 

see en ce que I'epaisseur de la couche de matiere 
dure (15, 16) est d'au moins 0,1 mm. 

6. Turbine a eau a jet libre avec au moins une 
tuyere selon la revendiation 5, caracterisee en ce que 10 
i'epaisseur de la couche de matiere dure est d'au 
moins 0,35 mm et que sa durete Vickers est d'au 
moins 1600. 

7. Turbine a eau a jet fibre avec au moins une 
tuyere selon une des revendications 1 a 6, caracteri- 15 
see en ce qu'au moins la surface du pointeau (9, 10) 
et/ou la paroi inteneure du boltier (7 s ) de la tuyere sont 
rev&ues.dans la region de I'ouverture (8) pour la sor- 
tie de Teau, d'une couche de matiere dure (15, 16). 
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